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감 사 의  글

새로운 마음가짐으로 시작한 대학원 생활. 지하철 운행이 힘들 정도로 유난히 비가 많이 오는 가운데 연구

실 행사에 처음 참석한 2001년 7월 여름 콜로키움의 기억이 생생한 데 어느덧 2년이란 시간이 지났네요.     

우선 주위에서 저를 지켜봐 주신 모든 분들게 감사의 말을 전합니다.

학문의 길에 접어들 수 있는 길을 열어주시고 음으로 양으로 항상 따뜻한 관심으로 보살펴 주신 박민용 교

수님께 감사 드립니다. 그리고 부족한 논문을 위해 많은 조언과 지도를 해주신 이철희 교수님과 김은태 교수님

께 감사 드립니다. 2년이란 시간동안 학업을 지도해 주신 이명호 교수님, 박진배 교수님, 손광훈 교수님, 차일

환 교수님, 박상희 교수님, 유선국 교수님, 서활교수님및 여러 교수님들께도 고마운 마음을 전합니다.

연구실을 졸업하신후에도 항상후배들을 격려하고 도와 주시고 연구실 행사에 참석 하시는 박민기 선배님, 

이창훈 선배님, 가민호 선배님, 노흥식 선배님, 조영완 선배님, 이기철 선배님, 권철 선배님, 이양희 선배님 

및 모든 선배님들께 이글을 빌려 감사한 마음을 전하고 싶습니다. 그리고 같이 생활하다 졸업한 민식형, 근호

형, 한진형, 졸업생중에 가장 오래 같이 지낸 졸업생들. 후배들을 도와주고자 노력하신 성렬형, 어였한 박사 

아빠 창우와 도움만 받은 명환 그리고 짝궁이라 불릴 정도로 붙어다닌 까만 해군 점효형, 만화를 유난히 좋아

했던 삼성맨 창우형 그리고 도사같은 영주와 파워풀한 정기형도 생각이 나네요. 힘든 결정이었지만 회사생활을 

그만두고 학업의 길을 갈수 있도록 도움을 준 경현형,대하형, 김문겸과장님에게도 감사한 마음을 전합니다. 

어렵고 힘들때마다 버팀목이 되어준 너따모 사람들. 너따모의 맏형 철홍형, 항상 웃음과 힘을 준 준상형, 

어렵고 힘들때마다 조언을 아끼지 않은 상일형, 지금은 약해졌지만 유머러스했던 철진형, 카리스마를 가진 불

의를 참지 못하는 대영형, 웃음소리가 나보다도 멋지고(?) 얼큰이의 대부 윤형, 아가 아빠 국선형, 봉석, 학부

부터 같이 지낸 멋진 상수와 이벤트 메니저이자 자신보다 항상 남을 먼저 배려하는 상현, 매사에 최선을 다하

는 태희, 어디로 튈지 모를 것 같지만 너따모 회원중 군대 계급이 가장 높은 민호, 울산을 지키고 있는 승명, 

그리고 여러 후배 재완, 홍민, 점수, 태진, 정준에게도 저의 감사의 글을 올립니다.



그리고 친구로서 오랜시간 같이 지내오면서 옆에서 지켜봐준 원석, 영섭이의 우정도 고맙다라는 짧은 글로 

대신하면서 멋진 친구들의 변치않은 우정과 무궁한 발전이 있기를 기도 드립니다. 

2년여의 시간동안 같은 연구실에서 지내면서 졸업을 같이 하게되는 현석형도 축하드리고, 매사에 최선인 

철완형, 고등학교 선생님인 석윤형, 문무를 겸비한 신형형, 그리고 언제나 말이 없지만 누구보다 부지런한   

상형형, 때론 표정하나 말 한마디로 모든 연구실원을 웃음의 도가니로 만드는 재훈형, 그리고 공군 소령이자 

모든일을 조용히 묵묵히 일하시면서 고생하시는 경중형과 운동이면 운동, 공부면 공부, 만능인 활력소 창호, 

논문 준비하느라 바쁘지만 연구실의 대소사를 일일이 챙기는 꽃 혜령, 연구실의 카사노바이자 멋스러운 성완, 

목소리가 유난히 크면서 통도 큰 친구 용원이, KIST의 언제나 활기찬 ‘섭섭 형제’ 우섭, 범섭, 어딘지 모르게 

구수한 청국장 같은 사나이 종근이와 ‘느끼남’이라 불리우지만 마스코트 같은 일권이, 작고 탄탄한 사나이   

유근. 그리고 새롭게 시작을 준비하는 경민이와 CI를 짊어지고 갈 재필이와 희성이 그리고 궂은일의 하느라  

힘든 나현씨에게도 감사의 말을 전하며 앞으로 행복한 연구실 생활이 되기를 바랍니다.

그리고 언제나 따뜻한 눈길로 대해 주시면서 학업에 매진할수 있도록 도와 주신 장모님과 상준이 그리고 

삼촌,숙모께도 감사 드리며, 나의 하나 밖에 없는 동생 명희와 매제 그리고 깜직한 귀염둥이 미선이 한테도  

글로나마 모든 감사한 마음을 이글로 대신합니다.

어렸을때부터 아껴 주신 작은 아버지와 어머니 그리고 7월에 군대에 가는 상철이와 곧 대학생이 될 명옥이에게

도 감사의 글을 올립니다.

그리고 마지막으로 30여년 이란 시간동안 못난 아들을 믿고, 물심양면으로 희생만을 해 오시며, 뒷바라지 

해주시고 부족한 저를 항상 변함없는 신뢰와 가르침으로 사랑해주신 아버님과 밤낮 걱정으로 보이지 않는곳에

서 사랑을 아끼시지 않는 어머님과 언제나 나의 편에서 영원한 동반자이자 나의 투정을 받아 주면서 불평없이 

나를 아껴 주고 위로해 주면서 지켜봐준 사랑스러운 선영이와 앞으로의 세상의 밝은 빛을 보게될 우리 아가와 

저의 작은 결실을 함께 하고자 합니다. 

                                                           2 0 0 3년  여름    

                                                            정 명 호  드림
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국 문 요 약

타원형 정보와 웨이블렛 패킷 분석을 

이용한 얼굴 검출 및 인식

 

최근 들어 얼굴 검출 및 인식 기술은 개인의 정보 보호 및 신원 확인에 의해 

발전하고 있다. 얼굴 검출의 방법은 신체적인 접촉이 적고, 사람 얼굴의 특이성 때

문에 다양한 방법으로 오류율이 적고 검출 및 인식이 정확하도록 최근 10여년간 

발전하고 있다.

얼굴 검출 및 인식 분야는 영상신호처리, 영상 분할, 신경회로망 또는 통계적 

패턴인식 기술등을 종합하는 기술로서 선진 외국의 경우, 기업은 물론 정부 심지

어 국제 협력기구의 주도와 지원하에 1970년대부터 학제적 공동연구가 본격 전개 

되기 시작하였으며 현대 유럽의 경우 여러 국가에서 공동으로 연구 단체를 구성

하여 얼굴영상처리에 대한 대규모 프로젝트가 진행중이며 그간 개발되어 기술이 

일부 실용화에 근접한 단계에 있다. 이런 상황에서 본 논문에서는 퓨리에 변환과 

다른 시간적, 주파수 해석이 가능한 웨이블렛 변화를 통해 얼굴 검출과 인식하는 

알고리즘을 제시한다.

웨이블렛은 1983년 Moret에 의해 소개된 이후 퓨리에 변환과 달리 시간 영역

과 주파수 영역을 동시에 해석할수 있다는 장점을 가지고 신호를 분석하고 해석

하는데 효과적인 수학적 도구로 알려져, 순수 수학분야로부터 지표면 분석 영상처

리 및 음성처리 같은 신호처리등 폭넓게 연구되고 있다. Wavelet 변화는 퓨리에 

변환에 기반을 둔 기존의 신호처리 알고리즘에 비해 속도가 빠르고 시간과 주파

수 영역에서 신호의 국소화를 효율적으로 구현하기 때문에, 
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최근 신호 및 영상처리 분야영상개선 및 에지검출 기법, 영상재생, 영상압축등

에서 많이 응용되고 있고 얼굴 검출 및 인식분야에서도 많은 연구가 이루어지고 

있다. 

본 논문에서는 얼굴 검출 알고리즘과 얼굴 인식 알고리즘으로 크게 두가지로 

나누어서 제시한다. 입력 영상은 그레이 영상으로 웨이블렛 변환된 영상을 가지고 

형판을 생성한후 얼굴 영역을 설정하고 그 후 수평, 수직 방향으로 투영시켜 눈의 

위치 정보를 얻게 된다. 이 정보를 바탕으로 타원 정보를 이용하여 최종 얼굴영역

을 검출한다.

그리고 얼굴 인식 알고리즘은 웨이블렛 패킷 2단계를 통해 생성된 16개의 부

영상을 가지고 얼굴의 정보가 비교적 많은 저주파 영상에서는 수평, 수직 방향으

로 투영시킨후 눈, 코 그리고 입의 기준선을 가지고 얼굴을 세가지로 분리하여 각 

평균값과 분산값을 가진 특징 벡터를 추출하고 나머지 방향 성분을 가진 영상에

서는 전체 영상에서 평균값과 분산값을 가진 총 18개의 특징 벡터를 추출한다. 그

리고 유클리디언 거리를 이용해 특징벡터를 분류하도록 한다.

실험은 Pentium III 112MB 컴퓨터를 사용하여, 얼굴 인식 알고리즘만을 실험

하였다. 배경이 없는 데이터를 이용하였는데, 200명의 각 개인당 3가지씩 총 600개

의 영상 MIT FACES 데이터와 155명의 각 개인당 2가지씩 총 310장의 영상 

FERET 데이타를 사용하여  P.J. Phillips가 FERET 실험과정으로 제안한 방법으

로 수행 하였다. 성능은 얼굴 인식 방법에 기본적으로 사용하고 있는 PCA방법으

로 수행한 결과와 비교하였으며, 제안한 알고리즘은 얼굴의 크기가 정규화되어 있

지 않는 과정에서도 비교적 인식율이 높았으며, 고유 얼굴의 계산과 저장과정이 

없다는 장점을 가지고 있었다.

핵심되는말: 얼굴검출, 얼굴인식, 웨이블렛 변환, 타원형 정보, 생체인식
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제 1 장  서 론

과거에서 현재까지 과학과 공학적인 발전은 인간의 편의성 위주로 발전되었다. 

발전 방향은 간편하고 편리하게 운용 할 수 있는 여건을 조성해 주면서 사용자의 

요구에 수용되어진다. 또한 이런 요구들의 수용과 더불어 전반적인 기술 발전의 

급변에 따라 편의성과 함께 중요하게 대두되어진 문제가 보안성이다.

기존 열쇠나 자물쇠, 신분증, 도장, 아이디 카드, 사인 등 물리적인 매개체로서 의

존 되어왔던 보안 방법은 공간적인 확대에 따라 분실, 도난, 위조등의 문제도 커지

게 되어 물리적 매체가 아닌 다른 방법을 통한 보안 문제의 해결이 필요하게 되

었다. 부가적으로 물질적인 매체의 보관 필요성을 요구하지 않으면서, 개인을 식별

하는 방법으로 생체 인식을 들수 있다. 

생체 인식에는 얼굴 인식 이외에도 지문인식, 사인의 글자체 인식, 홍채인식, 

자세나 걸음걸이 인식, 음성인식, 혈관인식 등이 있으며, 각각의 인식 및 검출의 

특이성으로 인해서 약간의 제약을 가지고 있다. 그러나 다년간 연구 성과로 인해 

한가지 정보만이 아닌 다중 정보의 분석을 통한 인식이 가능해져 상용화의 안정

성을 높이고자 현재 연구가 진행되고 있다. 이미 생체 인식시스템 중 지문인식 시

스템은 생산, 유지비용의 하락 및 현실적인 필요에 따라 일부 아파트 건설과 현금 

자동인출기 등에서 실용화된 상태이다. 이밖에 건물의 보안을 위한 홍채 인식 시

스템 또한 실용화된 상태이다.

한편 범죄자들의 걸음걸이등 습관적인 정보를 가지고 식별하는 방식이 공항의 

입출국에서 시범적으로 사용되고 있다. 이중에서 사람의 얼굴이 개인마다 다르고, 

원거리에서 식별이 가능하다는 장점을 가지고 있는 얼굴 검출의 방법이 다양한 

방법을 통해 검출 및 인식상에 오류율이 적으면서 정확하도록 빠른 속도로 발전

하고 있다. 
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정지 영상이나 동영상으로부터 다수의 얼굴을 인식하거나 한 개인의 얼굴을 

식별하는 기술은 영상 처리나 패턴 인식, 컴퓨터 비젼과 신경망 등과 같은 다양한 

분야에서 활발히 연구되어지고 있으며, 상업적 많이 응용 되고 있다. 이러한 얼굴 

인식 기술(Face Recognition Technology, FRT)은 여권, 신용 카드, 주민 등록증, 

운전 면허증, 그리고 범인의 얼굴 사진 등과 같은 제한된 형태의 정지 영상을 사

용하는 방법에서부터 동영상 감시 시스템 등과 같은 실시간 인식에 이르기까지 

그 종류가 다양하다.

일반적으로 주어진 배경의 정지 영상이나 동영상에 대하여 입력 영상 내의 한 명 

또는 그 이상의 사람이, 보관되어진 데이터베이스 내에 존재하는 사람인지 확인하

는 것으로 정의될 수 있으며, 빠르고 정확한 탐색을 위해서 인종, 나이, 성별 등과 

같은 부수적인 정보들이 사용될 수도 있다. 일반적으로 얼굴 인식의 문제는 대부

분 영상으로부터의 얼굴 영역의 분리, 얼굴 특징점 추출, 그리고 분류 과정의 세 

부분으로 나누어 처리되어진다[1].

인간과 기계의 얼굴 인식에 관한 수많은 연구들은 과거 20년이 넘는 기간 동

안 심리학, 신경 과학, 그리고 공학 분야에서 폭넓게 진행되어 왔다. 얼굴 인식 기

술의 초기 단계인 1970년 중반 동안에는 입력 얼굴로부터 특징점을 추출하여 저

장되어 있는 특징점과 비교하는 전형적인 패턴 분류 방법이 주류를 이루었다. 하

지만 많은 제약점과 낮은 성능으로 인해 1980년 대에서는 거의 연구가 되어지지 

않았다. 그러나, 휴먼 인터페이스 중심의 연구가 활발해졌던 1990년 대에 이르러서

는 이 얼굴 인식 기술이 매우 중요한 이슈로 성장하였다. 

특히 최근 몇 년 동안 정면 얼굴 영상을 사용하는 인식 방법에 있어서 얼굴 

영역의 분리와 눈, 코, 입 등과 같은 특징을 추출하는 연구에 많은 진전이 있었고, 

영상의 통계적 처리 방법이나 퍼지 또는 신경망 등과 같은 여러 지능 알고리즘에 

의한 접근 방법 등이 개발되었다[2][3]. 
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정지 영상을 사용한 얼굴 인식 방법은 몇 가지 장단점을 가지고 있다. 예를 들

어 여러 범죄자의 사진 중에서 특정인의 얼굴을 찾아내는 문제의 경우 사진 촬영

시 가해지는 여러 가지 제약 조건들에 의해서 얼굴의 추출이 다소 쉬워질 수 있

으나, 공공 장소나 사무실과 같은 복잡한 배경에 인물이 들어 있는 사진이나 정지 

영상에서는 얼굴의 추출이 어렵다[1]. 한편 감시 카메라로부터 얻어진 동영상의 분

석에 있어서는 사람의 움직임을 고려하여 보다 쉽게 얼굴을 분리해 낸 연구 결과

로 발표된바 있다[2].

얼굴 검출 및 인식 분야는 영상신호처리, 영상 분할, 신경회로망 또는 통계적 

패턴인식 기술등을 종합하는 기술로서 선진 외국의 경우, 기업은 물론 정부 심지

어 국제 협력기구의 주도와 지원하에 1970년대부터 학제적 공동연구가 본격 전개 

되기 시작하였으며 현대 유럽의 경우 여러 국가에서 공동으로 연구 단체를 구성

하여 얼굴영상처리에 대한 대규모 프로젝트가 진행중이며 그간 개발된 기술이 일

부 실용화에 근접한 단계에 있다.

1990년대부터 시작된 연구의 방향은 검출이 비교적 용이하고 시간적으로 효율성

이 높은 특징점을 기반으로 한 연구와 다중 얼굴 검출 및 기타 요건에 의해 검출

이 곤란한 경우에 적용되어지는 영상을 기반으로 한 연구가 진행 되고 있는데, 두 

가지 방법을 모두 이용하여 간단하고 검출의 효율 및 정확도를 높이기 위한 연구 

또한 진행되고 있다.

본 논문에서는 얼굴의 특징인 눈의 위치를 웨이블렛 변환된 영역을 적분투영 

시키는 방법을 통해 파악하고 단순한 타원형 식을 가지고 얼굴 영역을 검출하는 

방법을 제시한다.

그리고 검출과 별도로 MIT 데이터베이스와 FERET 데이터베이스에서 웨이블렛 

패킷 변환하여 얻어진 영상들의 평균과 분산값을 가지고 벡터를 추출한후 유클리

디언 거리 측정법을 사용하여 인식한다. 
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본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 현재까지 연구되어진 특징점과 영상

을 기반으로한 얼굴 검출과 얼굴 인식 방법들에 대해 설명하고, 3장에서는 얼굴 

검출 및 인식 기법인 타원형 정보롤 통한 방법과 웨이블렛 변환 그리고 비교 설

명되어질 주성분 분석(PCA)를 통한 고유 얼굴(Eigenface) 방법에 대해 설명한다. 

그리고 4장에서는 얼굴 검출 및 인식 알고리즘을 제시하고 마지막으로 5장에서는 

기존 PCA방법과의 비교와 제안한 방법에 실험 결과 그리고 마지막으로 6장에서 

결론 및 추후 과제를 제시한다.  
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제 2 장 기존의 얼굴 검출 및 인식 방법

오늘날 컴퓨터 기술의 발전은 인간생활이 인공지능에 의해서 향상되는 진보된 

기계적 세계로 발전하는 기틀이 되었다. 이러한 과정은 기계에 지능을 접목하고자 

하는 시도로 발전이 촉진 되었다고 할수있다. 예를 들어서 컴퓨터 비젼은 인간의 

시각을 복제하려는 목적을 가지고 연구 되었다. 전통적으로 컴퓨터 비젼 시스템은 

시각을 이용한 조립 라인 검사의 지루하고 반복적인 작업들을 수행하는 것과 같

이 특정한 작업들에서 사용되어왔다. 이 분야에서의 현재 발전은 얼굴인식과 비디

오 코딩 기법들과 같이 더 일반화된 비전 응용에 대한  연구가 활발히 진행되고 

있다.

2.1. 얼굴 검출 및 인식 방법들

현재 많은 얼굴인식 기법들은 비슷한 크기들의 전면 얼굴들(frontal faces)의 

이용가능성을 가정한다. 그러나 실제로 이러한 가정은 얼굴외양과 환경조건들의 

변화되는 성질 때문에 많은 오류를 가지고 있다. 그림 2-1에 나타난 영상들은 얼

굴 분류(face classification) 연구에서 사용되는 일반적인 테스트 이미지들이다. 그

림 2-2에 있는 영상과 같이 현실적으로 얼굴은 복잡한 배경에서 그리고 많은 다

른 위치들에서 나타날 수 있다. 배경의 어떤 영역들을 얼굴로서 잘못 인식될 수 

있다. 이러한 문제를 제거하기 위해서는 배경으로부터 얼굴영역을 국소화하여 추

출해야 한다..

그림 2-1. 얼굴인식을 위해서 훈련에 사용되는 전형적인 이미지들
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얼굴 검출 및 인식은 사람에게는 힘들이지 않고 수행할 수 있는 시각적 작업

들 중 하나이지만 컴퓨터로서의 관점은 영상이 입력시 알려지지 않은 수의 얼굴

들의 위치를 결정하고 조명, 방향 그리고 카메라 거리와 무관하게 배경으로부터의 

얼굴들 및 얼굴 특징들의 분할, 추출하는 것은 쉽지 않다.

 

그림 2-2 실제적으로 적용할 얼굴 영상
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그림 2-3. 방법들에 따라서 나누어진 얼굴검출 및 인식방법
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1970년대초 얼굴검출 및 인식은 비교적 간단한 기법들이 사용되었다. 이들 기

법들은 단순한 배경, 정면 얼굴과 같은 상당한 제약을 필요로 하여 현실적인 응용

이 어려웠다. 이들 문제점들을 극복하기 위해서 연구 발전은 실제적인 얼굴인식 

및 비디오 코딩 시스템들이 현실이 되기 시작한 1990년대가 될 때 까지 정체되었

다. 그러나 움직임, 컬러 그리고 일반화된 정보의 사용과 함께 통계학 및 신경망의 

사용은 다른 위치에서 카메라에 찍힌 혼잡한 장면들로부터 얼굴들을 검출하는 것

을 가능하게 하였다. 그리고 얼굴 특징들의 위치를 정확하게 결정하고 추적할 수 

있는 변형 가능한 템플릿들 및 활성 윤곽선들과 같은 특징 추출기들의 설계에서 

많은 진전이이루어졌다. 얼굴검출 및 인식기법들은 얼굴 정보를 이용하는데 있어

서 다음 두 가지 방법으로 나누어 볼수 있다. 

첫 번째 방법은 얼굴의 특징들을 사용하는 고전적 검출방법론이다.

이 경우 피부색깔과 얼굴형태와 같은 얼굴의 외양 특성들이 이용되는데, 일반적으

로 이들 기법들에서 얼굴검출 방법들은 정면으로부터 얻어진 시각적 특징들의 거

리, 각도들 그리고 면적을 측정함으로써 수행된다. 특징들은 주요한 구성요소들이

기 때문에 이들 기법들은 특징 기반의 방법이라 할수 있다. 이들 방법들은 1970년

대 초에 시작한 얼굴검출 연구의 주된 방법이다.

그리고 두 번째 방법은 패턴인식 이론을 접목한 영상기반 방법이다.

현재 발전들의 장점을 취하는 기법들은 얼굴검출을 일반적인 인식문제로서 다루

는데, 이 방법은 얼굴들의 영상 기반 표현들을 통해 특징추출 및 분석 없이 훈련 

알고리즘들을 사용하여 얼굴을 몇가지 그룹으로 직접 분류한다. 첫 번째 분류인 

특징기반의 방법과 다르게 상대적으로 새로운 기법로서 매핑과 훈련체제를 통해

서 얼굴 정보가 시스템에 이용되는 방식이다.
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2.1.1 특징 기반 연구

특징 기반 방법의 발전은 세 가지 분야들로 나누어 볼수 있는데, 혼잡한 배경

에서 얼굴의 위치를 결정하는 전형적인 얼굴검출 문제가 주어지면 먼저 저차원 

분석이 그레이 스케일 및 컬러와 같은 픽셀 특성들을 사용하여 시각적 특징들의 

분할을 다루지만 저차원 본질적인 특성 때문에 이 분석으로부터 생성되는 특징들

은 분명하지 않다.

저차원 특징중 모서리 특징은 안면 특징들의 위치를 결정할 목적으로 사진들

로부터 얼굴들의 외곽선을 분석하는 것에 기초한 Sakai가 초기의 얼굴검출 연구

에서 적용되었다[5]. 사람의 머리 윤곽을 추적하기 위해서 Sakai.의 연구에 기초하

여 계층적 프레임워크를 Craw[4] 제안하였으며, 안경을 검출하기 위해서도 적용되

었다.[6.7]

얼굴 내부의 그레이 정보는 눈썹, 눈동자 그리고 입술들과 같은 얼굴 특징들은 

일반적으로 피부와 같은 얼굴 영역들보다 더 어둡게 나타나므로 다양한 얼굴 부

분들을 구별할수 있다. 먼저 콘트라스트 확장과 그레이 스케일 모폴로지 루틴들을 

이용하고, 검출은 저수준 그레이 스케일 임계값을 이용한다. 컬러 해석으로부터 간

접적으로 얻어지는 얼굴 후보들 내부에서 어두운 안면 영역들을 탐색하는 로봇을 

구현 하기 위해 한 쌍의 눈의 위치들을 결정하기 위해서 가중된 사람 눈 템플릿

을 사용한 Wong[8]. 여덟 개의 어두운 근방들에 의해서 둘러싸이는 밝은 픽셀에 

의해서 정의되는 국소 최대값이 코 끝과 같이 밝은 안면 점들을 가리키기 위해서 

사용한 Hoogenboom과 Lew[9]등이 있다.

컬러는 객체 외양을 구분에 사용되는데, 적색, 녹색 및 청색 의 주 색상 성분들

의 조합들에 의해 정의되는 RGB 표현이다. 피부외양에서의 주요한 변화는 대개 

휘도 변화에 기인하기 때문에[10] 일반적으로 정규화된 RGB 컬러들이 적용된다.
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비디오 시퀀스에 적용되는 움직임 정보는 움직이는 객체들의 위치를 결정하는

데 편리한 수단으로 얼굴영역 이외에도 안면 특징들의 위치를 결정하기 위해서 

프레임 차를 채택하는 기법들을 Luthon & Lievin[11]과 Low[12]등이 제안하였다. 

그리고 Reisfeld 와 Yeshurun은 모서리 픽셀 연산들에 기초하는 일반화된 대칭 

연산자를 이용하였다[13].

특징 분석에서 시각적인 특징들은 얼굴의 형태적인 정보로서 얼굴 및 안면 특

징들을 이용한다. 특징분석을 통해 특징들의 모호함들이 감소되고 얼굴 및 안면 

특징들의 위치가 결정되는데, 머리와 어깨 영역에 있는 작은 영역을 얼굴이라 가

정하고 얼굴 영역에서 한 쌍의 어두운 영역을 눈으로 표현하여 얼굴을 검출한다. 

한 쌍의 눈은 나란한 특징을 가지고 있기 때문에 많이 이용되는 방법으로 De 

Silva et al.에 의한 안면 특징 추출 알고리즘은 특징탐색의 좋은 예이다[14].

고정된 조건들 하에서 모델링된 다양한 얼굴 이미지들로부터 얻어진 경험적 

정보에 의존성이 높은데. 경직된 본성 때문에 검출이 곤란하다. 통계학적 해석과 

같은 더 강인한 모델링 방법들을 사용하여 얼굴 같은 배열들은 안면 특징들을 그

룹화함으로써 문제점을 다루고 있다. 다중 스케일 가우시안 미분필터로부터 검출

된 특징들 위에서 통계학적 형상이론(statistical shape theory)을 사용한 Burl et 

al [15]이 있다. 

마지막인 활성 형상 모델들(Active Shape Models)은 1980년대 말에 제안된 스

네이크 알고리즘에서 부터 최근의 점 분산된 모델들(Point Distributed Models)에 

이르기까지  모델들은  눈동자 및 입술 추적과 같은 복잡하고 비 경직된 특징 추

출을 목적으로 개발되었다.

활성 형상 모델은 모서리들, 밝기와 같은 국소 이미지 특징들과 상호작용하고 

점차적으로 특징의 형상을 얻기 위해서 변형되는데, Kass에 의해서 1987년에 처

음 소개된 스네이크라 불리는 일반적인 능동 윤곽을 사용한다[16]. 
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스네이크는 또한 Saito.에 의해서 안경검출을 위하여 사용되었다[19]. 그 뒤에 

얼굴 특징들의 우선성을 고려하고 스네이크의 성능을 높이기 위해서 변형 가능한 

11개의 파라미터를 이용한 눈 템플릿을 Yuille에 의해서 소개되었다[17]. 그 후에 

Cootes는 사람 얼굴의 효율적인 해석을 제공하기 위해서 통계학에 기초한 형상의 

간결한 매개변수화된 기술인 PDM(Point Distributed Models)인 일반적이고 유연

한 모델의 사용을 제안하였다[18]. Cootes의 모델은 훈련절차에 따라서 형상들로

만 변하는 것이 허용되는 라벨이 붙은 점들의 집합으로 표현한다.

2.1.2. 영상 기반 방법 

 

특징기반 방법은 얼굴외양과 환경조건들의 변화시에 얼굴검출이 곤란하다. 다

중 얼굴들을 검출하는 것과 같은 더 어려운 과정에서 수행할 수 있는 필요성으로 

인해 얼굴검출을 패턴인식 문제로서 다루었는데 훈련과정으로 얼굴 패턴을 인식

하기 위해 학습화를 수행함으로서 불완전하거나 부정확한 얼굴영역 검출 에러를 

제거한다. 얼굴패턴들을 인식하는 기본적인 방법은 얼굴과 얼굴이 아닌 클래스들

로 분류하는 훈련 과정이다. 영상 기반 방법은 2차원적으로 표현한다.

영상 기반 방법들 대부분은 얼굴들을 검출하기 위하여 윈도우 스캐닝 기법을 

적용한다. 윈도우 스캐닝 알고리즘은 본질적으로 모든 스케일들에서 가능한 얼굴 

위치들을 위한 입력 이미지의 자세한 탐색이지만 거의 모든 이미지 기반 시스템

들을 위해 알고리즘의 구현에서의 변형된다. 전형적으로 스캐닝 윈도우의 크기, 하

위샘플링 비율, 스텝 크기, 그리고 반복횟수들은 제안되는 방법과 계산적으로 효율

적인 시스템을 위한 필요성에 의존하여 변한다.

영상 기반 방법들을 선형 부분공간 방법들(Linear Subspace Methods), 신경망

(Neural Networks), 그리고 통계학적 접근법등이 있다.
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선형 부분공간 방법은 1980년대 말에 Sirovich와 Kirby[20]은 사람 얼굴들을 

효과적으로 표현하기 위해서 주성분 해석(Principal Component Analysis)을 제안

하였다. PCA는 공분산 행렬의 고유벡터들에 의하여 표현한 얼굴들의 주성분들을 

찾는 방법이며, 얼굴집합에 있는 각 개별 얼굴이 적절한 가중들을 사용하여 더 일

반적으로는 고유 얼굴들(eigenfaces)로 나타내어 선형조합으로 나타내는 방법이다. 

Turk와 Pentland는 얼굴인식을 위하여 이 기법을 발전시켰다[21]. 

그림 2-4 ORL 데이터 베이스의 고유얼굴 예

( 아래 숫자는 고유값에 따른 주성분 수 ) 

얼굴 및 안면 특징 검출을 위하여 Fisher의 선형판별식[22]과 조합되어 사용하

여 훈련 집합에 있는 다양한 안면 특징 템플릿들로부터 얻어진 고유특징들(고유 

눈들, 고유 코, 고유 입)로부터 안면특징 검출기를 제안한 Pentland et al.[23], 확

률론 틀 내에서 이 기법을 더 발전시킨 Moghaddam과 Pentland[24], 컬러, 3D 및 

움직임 정보에 기초한 Jebara 및 Pentland[25], 그리고 얼굴들 및 배경 클러터 모

두를 모델링하기 위해서 사용한 Meng 및 Nguyen[26]등이 있다.
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그림 2-5. Sung 및 Poggio의 시스템에서의 분류

PCA는 많은 경우들에 객체 클래스를 표현하기 위하여 부분공간을 생성하는 

직관적이고 적절한 방법이다. 그러나 얼굴 이미지들의 다양체를 모델링하기 위하

여 PCA는 반드시 최적인 것은 아니다. 얼굴공간은 그것을 부분클래스들로 분할함

으로써 더 잘 표현될 수 있으며 그 결과 몇 가지 방법들이 이것을 위하여 제안한 

바 있으며 그 중 대부분은 몇몇 다차원 가우시안들의 혼합에 기초한다. 이 기법은 

최초로 Sung과 Poggio에 의해서 얼굴검출을 위하여 적용되었다.

신경망을 이용한 방법은 얼굴검출을 포함하여 패턴인식 문제들을 위해서 널리 

사용되는 기법이다. 얼굴인식을 위한 다소 기초적인 신경망 방법들에 대한 소개는 

Viennet 및 Fougelman Soulie에서 찾아볼 수 있다[28].

Rowley et al[29]의 고급 뉴럴 기법은 그림 2-6에서 보이는 눈의 망막에 연결

된 신경망에 얼굴지식을 결합하여 수행된 연구였다. 이 방법의 문제점은 윈도우 

스캐닝 기법들을 사용할 때 중복되어 검출되는 것이다. 
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 그림 2-6 Rowley et al.의 시스템

그림 2-7 Rowley et al.과 Sung 및 Poggio에 의해 적용된 전처리 방법

Feraud[30]는 제약된 생성 모델(Cnstrained Generative Model)에 기초하여 세 

개층으로 표현한 뉴럴 기법이 제안하였다. Lin은 완전히 자동적인 얼굴인식 시스

템이 확률론적 결정 기반의 신경망(Probabilistic Decision Based Neural 

Networks)에 기초한 방법을 제안하였다[31]. Roth et al.[32]은 얼굴들과 비얼굴들

의 클래스들을 표현하는 두 개의 선형 임계 단위 ( Linear Threshold Units)로 구

성되는 신경망인 SNoW(sparse network of windows)라 불리는 새로운 학습 아키

텍처가 얼굴검출을 위하여 적용된다. 
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선형 부분공간법들 및 신경망들과는 별도로 얼굴검출을 위한 몇 가지 다른 통

계적 방법들이 존재하는데, 정보이론, Support Vector Machine 그리고 Bayes의 

결정규칙등이 있다.

Osuna et al.에서 Support Vector Machine(SVM)[34]가 얼굴검출을 위하여 적

용되었다[33].  Kumar 및 Poggio은 최근에 얼굴들의 실시간 추적과 분석을 위하

여 Osuna et al.의 SVM 알고리즘을 사용하였다.
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제 3 장 얼굴 검출 및 인식 기법

본장에서는 제안하는 각기 다른 형태의 얼굴 검출 및 인식기법의 대해 

살펴 보도록 한다. 

3.1 타원정보로 얼굴영역 검출기법.

얼굴의 일반적인 형태가 타원임을 알고 있으므로 그 정보를 이용하여 얼굴 검

출을 수행한다. Sirohey[39]의 얼굴 검출기법은 인간의 머리 부분의 타원형에 가장 

적합한 에지들을 찾아내어 배경으로부터 얼굴을 검출하는 것이다. 타원형의 물체

검출에 가장 많이 사용되었던 것은 Hough변환을 이용한다[40,41]. 하지만 이 방법

은 배경이 깨끗한 경우에도 엄청난 계산량을 요구하는 단점이 있으므로, 낮은 해

상도에서 높은 해상도의 영상까지에서 적응적으로 타원 파라미터를 찾아내는 적

응적 Hough변환이 이용된다[42,43]. 하지만 이 방법 또한 계산량이 많아서 

Sirohey는 우선 배경의 에지와 얼굴의 에지를 분리해 내고 선형화된 타원 방정식

을 이용하여 얼굴 타원을 검출하는 방법을 이용하였다.

3.1.1 에지 검출과 에지 연결과정.

타원형 에지를 찾기 위한 첫 단계로서 데이터 베이스내의 얼굴 영상에서 

Canny 에지 검출기를 이용하여 에지를 찾아 낸다. 이렇게 구한 에지 영상에서는 

수많은 에지간의 교차점들이 존재한다. 얼굴 부분과 배경부분의 에지를 구분하기 

위해서, 두 개의 교차하는 에지가 서로 다른 물체에서 나온 것이라면 이러한 교차

점 ε(x,y)이라 정의하고 그 주변 3×3  픽셀을 없애게 된다. 이런 과정을 거치면 

한물체에 해당하는 에지 부분이 떨어져 있던 에지가 여러개로 분리되는 문제가 

발생한다. 그러므로 이런 부분을 다시 연결해 주는 과정이 필요하게 된다. 
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에지 연결과정은 우선 조각난 에지 조각들에 번호를 매기는 것을 시작으로 한

다. 다음에는 앞서 찾아낸 모든 교차점 ε(x,y)들의 주변에서 어떤 에지 부분이 같

은 물체에 속하는지는 판단한다. 교차점 ε(x,y)주변에 세 개의 에지가 존재한다고 

가정한다. 그리고, ε(x,y)로부터 n픽셀만큼 떨어진 i 번째 에지 조각위의 에지 픽

셀을 εi(x,y),  i∈{1,2,3}이라 하고 백터를 정의하는 식(3.1)이다..

                  

                    vi(ε (x,y)-ε i(x',y'))  ∀i∈{1,2,3}                 ( 3.1 )

여기서 (x',y')는 e(x,y)로부터 n 픽셀 떨어진 에지 픽셀의 위치를 나타낸다. 

각각에 대해 단위벡터 εi,∀i∈{1,2,3}을 구하면 식 (3.2)가 되고 서로의 내적을 구

하면 식(3.3)과 같다.

                       

                        ei=
vi
||vi||

,  ∀∈{1,2,3}                      ( 3.2 )

                  ei⋅ej=cosθ ij,  ∀i,j∈i≠j   i,j∈{1,2,3}              ( 3.3 )

3개의 내적값중에서 최소의 값을 갖는두개의 에지들이 동일한 물체의 경계선

이라고 볼수 있다. 그러므로 이러한 두 개의 에지들에 다음과 같이 동일한 번호를 

매길수 있다.

Li=Lj

                    if cosθ ij=min(ek⋅el),  k,l∈{1,2,3}               ( 3.4 ) 

 이렇게 각 격자점마다 다시 연결된 에지 영상을 바탕으로 얼굴을 나타내는 

타원형을 찾게 된다.
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3.1.2 타원형 찾기

앞에서 얻어진 에지 영상으로부터 타원형에 맞는 에지들을 찾아내면 그것으로 

얼굴 검출이 이루어지게 된다. 우선 모든 에지들에 번호가 주어졌으므로 한쌍의 

에지에 대해서 그것이 타원형에 적합한지 검사한다. 이를 위해 우선 타원의 식을 

선형화한다. 일반적인 타원의 식 (3.5)에 a
2을 곱해서 선형화한 식을 식(3.6)에 나

타내었다.

                 
(xi-x0)

2

a
2 +

(yi-y0)
2

b
2 =1,   i∈{1,2,…,N}           ( 3.5 )

                2xia0-y
2
ia1+2yia2-a3=x

2
i,   i∈{1,2,…,N}           ( 3.6 )

여기서 N은 특정번호를 가진 에지 픽셀의 수를 나타낸다.

각 파라미터들은 다음식 (3.7)과 같다. 

           a0=x0,   a1=
a2

b
2 ,   a2=

a2

b
2 y0,   a3=x

2
0+
a2

b
2 y

2
0-a

2          ( 3.7 )

식(3.6)은 각 파라미터들에 대해 선형적인 특성을 갖는 선형 방정식이다. 이제 

a0에서 a3까지 구하면 타원의 중심과 장축, 단축을 구할수 있다. 각 번호의 에지

에 대해서 이 파라미터들은 다음식(3.8)과 같이 구할수 있다.

   

               

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

2x1 - y
2
1 2y1 -1

2x2 -y
2
2 2y2 -1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
2xN - y

2
N 2yN -1

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

a0
a1
a2
a3

=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

x
2
1

x
2
2

⋯
x
2
N

                  ( 3.8 )
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식(3.8)은 AX=C 형태로서 A는 N × 4   X는 4×1 , C는 N × 1이다. X를 구하기 

위해서 의사 역행렬을 식 (3.9)에서와 같이 이용할수 있으며 구한식은 (3.10), 

(3.11)과 같다.

   

                           X=(AtA)
-1
A
t
C                          ( 3.9 )

         A
t
A=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

4∑
N

i=1
x
2
i -2∑

N

i=1
xiy

2
i 4∑

N

i=1
x iyi -2∑

N

i=1
x i

-2∑
N

i=1
xiy

2
i ∑

N

i=1
y
4
i -2∑

N

i=1
y
3
i ∑

N

i=1
y
2
i

4∑
N

i=1
xiyi -2∑

N

i=1
xiy

3
i 4∑

N

i=1
y 2i -2∑

N

i=1
y i

-2∑
N

i=1
x i ∑

N

i=1
y
2
i -2∑

N

i=1
yi N

          ( 3.10 )

                         AtC=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

2∑
N

i=1
x 3i

-∑
N

i=1
x
2
i y
2
i

2∑
N

i=1
x
2
iyi

-∑
N

i=1
x
2
i

                        ( 3.11 )

이러한 과정은  Li  와 Lj의 번호가 붙은 한쌍의 에지들에 대해 행해진다. 일

단 X를 찾고 나면, 식(3.7)에 의해 그타원의 중심과 장축 단축을 찾아낼수 있다. 

이렇게 찾아낸 일련의 파라미터들 중에 얼굴의 타원형에 해당하는 것들만 가려내

야 한다. 우선 장축과 단축의 비율이 일정한 범위를 만족하는 파라미터들만 골라

낸다. 이렇게 선택된 파라미터Pi={x0i,y0i,ai,bi}를 갖는 타원후보를 Cε이라 하면 

식(3.12)와 같이 C ε에 대해 모든 에지 조각들의 오차를 구한다. 
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             e=
(xi-x0)

2

a2
+
(yi-y0)

2

b2
-1,   ∀i∈{1,2,…,N}

                     ∀Vj,  j∈{1,2,…,M}                            ( 3.12 )

즉 j의 번호가 붙은 모든 에지 픽셀 (xi,yj)에 대해 그 타원에 대한 오차를 구

하여 만약 e <μ  ( μ는 문턱값)이면 (xi,yj)  는 파라미터를 갖는 타원에 적합하다

고 할수 있다. 각각의 번호가 붙은 에지에 대해서 이런 픽셀이 전체 픽셀수의 반 

이상이면 이 번호의 에지는 그 타원에 속한다고 판단한다. 이렇게 선택된 타원 후

보들 주에 그것에 속하는 에지의 픽셀수가 가장 많은 타원을 얼굴의 타원으로 결

정한다.

이러한 방법은 영상의 대부분이 얼굴로 채워져 있지 않은 경우에서는 얼굴을 

제외한 다른 에지들이 너무 많기 때문에 시간이 많이 걸리고 얼굴 검출이 어려우

며 여러명의 얼굴이 있는 응용분야에서는 적용이 불가능하다.

3.2 PCA를 이용한 얼굴 인식 방법.

본 논문에서 제안하는 방법과 비교하기 위한 PCA( Principal Component 

Analysis ) 방법은 Matthew A. Turk 와 Alex P.pentland가 1991년에 발표한 논

문에서 소개된 것으로 이 방법은 인식 하고자 하는 얼굴 샘풀들의 공분산 행렬의 

고유 벡터를 계산하고, 새롭게 입력된 얼굴을 고유벡터 공간으로 투사시켜 그 성

분들을 비교함으로서 인식을 수행하는 방법으로 그 과정은 다음과 같다.
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①. 얼굴 영상의 크기가 n×n이고, 훈련 집합에 있는 얼굴 영상의 개수가 m

개 일 때, 각각의 영상을 n2개의 성분을 가지는 1차원 칼럽벡터들로 표현하면 

n
2
×m  행렬로 표현되고,. 훈련집합은   Γn, n=1,…,m 이다.

여기서 Γn은 훈련 집합안에 있는 그림 3-1은 각각의 얼굴을 나타낸다.

 

그림 3-1 주성분 분석을 위해 훈련 집합안에 영상들 

②. 그 후 훈련 집합 (Training set)의 평균 얼굴( ψ)을 구하는데, 식 (3.13)은 평균

얼굴을 구할수 있는식이다..

                             ψ=
1
m
∑
m

k=1
Γm                           ( 3.13 )

평균얼굴은 다음 그림 3-2 이다.

그림 3-2 평균 얼굴
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③.원 영상에서 평균얼굴을 뺀 Φi=Γi-ψ 벡터를 구한다. 원 영상에서 평균얼굴을 

뺀 영상의 예를 아래 그림 3-3과 같다.

그림 3-3 원영상에서 평균을 뺀 영상

이렇게 얻어진 Φi  라는 벡터를 이용해서 공분산 행렬(covariance)을 만드는데  

식 (3.14)와 같다. 

                           C=
1
m
∑
m

n=1
ΦmΦ

T
m
                         ( 3.14 )

이 공분산 행렬( N 2×N 2)에서 데이터의 분포를 가장 잘 표현하는 M의 정규직

교 벡터 un와 이와 관련된 고유값 λ k를 구한다. 여기서 벡터 uk와 λ k를 각각 공

분산 행렬의 고유벡터(eigenvectors)와 고유값(eigenvalues)이다.

고유값은 얼굴 영상의 특징을 나타내는데, 그 값의 유용성에 따라 크기 순으로 정

렬된다. 이렇게 얻어진 고유벡터들을 N ×N으로 재배열하여 고유얼굴(eigenfaces)

을 나타낸다.
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이렇게 얻어진 고유얼굴들이 그림 3-4에 나타내었다.

그림 3-4 고유얼굴들

④. 고유얼굴을 이용한 인식과정은 다음과 같다. 일단 새로운 얼굴 영상이 입력되

면 고유벡터 공간으로 투사시켜 그 성분 값(wieghts)을 구하여, 새로이 입력된 영

상을 고유얼굴들로 표현한다. 고유얼굴(eigenfaces)을 기저함수로 사용하여 입력된 

영상의 고유벡터 공간에서의 성분 값을 식 (3.15)를 통하여 얻는다.

                       ωk=u
T
k(Υ-Ψ)     fork=1,…,M               ( 3.15 )

이렇게 얻어진 성분 값(weights)은 입력 영상을 표현하는데 있어서 각각의 고유얼

굴의 공헌도를 의미하는 벡터 를 구한다. 벡터 는 다음의 식(3.16)과 같다. 

                            Ω
T
=[ω1ω2…ωM]                          ( 3.16 )
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이 값이 구해지면 데이터 베이스에 있는 얼굴영상들의 고유벡터 공간에서의 

성분벡터(Ωk)와 비교해서 유클리디언 거리 ( Euclidian distance( εk=||Ω-Ωk|| )가 

최소가 되는 얼굴영상이 바로 입력영상과 가장 흡사한 얼굴로 인식이 된다. 

입력영상에 대한 인식결과는 다음 그림 3-5와 3-6과 같다.

 그림 3-5 입력영상

그림 3-6 인식된 얼굴

이 PCA방법은 다른 얼굴 인식 방법들에 비해 속도와 단순함 그리고 

학습능력에 있어서 장점을 가지고 얼굴 영상에서의 작고 점진적인 변화에 

상대적으로 덜 민감하게 사용되고 있다. 그러나 몇가지 제약점을 가지고 있는데, 

얼굴 이미지의 다양체를 모델링하기 위해서는 얼굴 공간을 부분 클래스로서 

분할함으로서 더 잘 표현되어질수 있기 때문에 최적의 방법은 아니다.
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3.3 Wavelet 이론

웨이블렛 변환은 1983년 Moret에 의해 소개된 이후 퓨리에 변환과 달리 시간 

영역과 주파수 영역을 동시에 해석할수 있다는 장점을 가지고 있으며, 신호를 분

석하고 해석하는데 효과적인 수학적 도구로 알려져, 순수 수학분야로부터 지표면 

분석 영상처리 및 음성처리 같은 신호처리등에 폭넓게 사용되고 있다. Wavelet 변

화는 퓨리에 변환에 기반을 둔 기존의 신호처리 알고리즘에 비해 속도가 빠르고 

시간과 주파수 영역에서 신호의 국소화를 효율적으로 구현하기 때문에 최근 신호 

및 영상처리 분야영상개선 및 에지검출 기법, 영상재생, 영상압축등에서 많이 응용

되고 있고 얼굴 검출 및 인식분야에서도 많은 연구가 이루어지고 있다[45~47]. 

과거 10여년동안 연구를 통해 웨이블렛은 매우 보편화되고 있고, 새로운 관심

으로 부상하고 있으며, 최근에 웨이블렛 기저와 웨이블렛 변환을 위한 효과적인 

알고리즘이 구성되었다. 그 중 웨이블렛의 유용한 특징중의 하나는 몇 개의 기저

가 존재하더라도 주어진 응용에 따라 좀더 적당한 형태의 한가지 기저를 선택할 

수 있다는 점이다. 더욱이 다른 변환식은 빠르게 구성하기 위해서 로그 함수

( N× log 2(N ))를 이용하는 반면에 웨이블렛은 계산된 수에 선형적으로 처리가 가

능하기 때문에 빠르게 처리되어진다. 그리고 웨이블렛 변환은 하드웨어 구성을 위

해 이산화 웨이블렛 변환이 이용되기도 한다. 만약 인식하는 일이 실시간적으로 

필요하다면 하드웨어적인 처리과정은 매우 중요하다. 웨이블렛을 이용한 압축 알

고리즘은 1997년 시드니에서 열린 12th WGI회의 이후에 JPEG2000 코딩에 소개

된후  적용되고 있다.

웨이블렛 변환은 다중 분해 해석 (Multiresolution Analysis ) 분야에서 제안되

어, 영상과 신호처리에 적용 발전되었다[48]. 웨이블렛 변환은 주어진 함수 f(x)의 

신호와 웨이블렛 집합의 내부 적(inner product)에 의해 웨이블렛 계수를 생성하

며, 이 계수들과 관련된 웨이블렛 함수 Ψ(x)는 여러 등급의 근사화로 표현된다.
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   웨이블렛 변환의 기본 개념은 임의의 함수 f(x)를 시간, 주파수 공간에서 동시

에 지역성을 갖는 웨이블렛 기저함수(base function)의 선형결합(superposition)으

로 표현하는 것이다. 원형 웨이블렛 함수 식 (3.16) Ψ(x)를 이용하여 

                        Ψb,a(x)=|a|
-1/2
Ψ( x-ba )                      ( 3.16 )

와 같은 웨이블렛 변환식을 얻을 수 있다. 여기서 a는 스케일 변수(scale variable)

이고, b는 이동 변수(translation variable)이다. 

Ψa,b(x)은 웨이블렛 함수로서 L
2
(R)공간에 속한 요소이며, L

2
(R)공간내의 함

수 f(x)는 식 (3.17)의 조건을 만족해야 한다.

                  ⌠
⌡

+∞

-∞
|f(x)|

2
dx,⌠⌡

+∞

-∞
|Ψa,b(x)|dx=0                   ( 3.17 )

웨이블렛 함수는 퓨리에 변환은 주어진 공간내에서 같은 시간과 주파수 대역

에 위치하며[51], 빠른 감소 특성과 진동 정도를 나타내는 일반화된 형태로 표현이 

가능하다.

                 (WT) (d,m)=|a|
-1/2⌠
⌡

+∞

-∞
f(x)Ψ( x-ba )dx               ( 3.18 )

식 (3.18)에서 a, b는 실수이고, 함수 f(x)는 .L
2(R)  공간내의 함수이며, 기저

함수의 선형조합으로 구성된 식 (3.19)와 같이 나타내어질수 있다[48]

 f(x)=fa(x)+∑
b
∑
∞

a=a0
<Ψa(x),f(x)>Ψa,b(x)=∑

k
ca(k)Φa0,b(x)+∑

b
∑
∞

a=a0
da(k)Ψa,b(x)     

                                                                   ( 3.19 )

a,b∈Ζ, Φ a 0 ,b(x)는 스케일 함수이고 Ψa,b(x)는 웨이블렛 함수이다.



- 26 -

식(3.19)에서 a0값이 0이거나 음의 무한대 값을 갖는다면, 함수 f(x)는 웨이블

렛 함수로만 나타낼 수 있다. 첫 번째 합은 저해상도의 근사값이고, 두 번째 합은 

고해상도의 근사값을 갖는다. 식 (3.19)가 스케일 함수의 저대역 통과 필터와 웨이

블렛 함수의 고대역 통과 필터로 분리가 가능하다. 만약 Φ a 0 ,b(x)와 Ψa,b(x)가 어

떤 a나 b에서 직교성을 갖는다면 ca(k) , da(k)는 다음 식(3.20)으로 나타내어 

진다..

                       

                    ca=<f(t),Φa,b(t)>=
⌠
⌡f(t)Φa,b(t)dt

 

                    da=<f(t),Ψa,b(t)>=
⌠
⌡f(t)Ψa,b(t)dt

                ( 3.20 )

식(3.20)에 의해 구해진 계수를 웨이블렛 계수이고, 이 식에서 다중 분해식은 

시간-크기를 갖는 신호로 나타내어 질수 있으므로 식(3.16)의 Ψa,b(x)는 다음과 같

이 일반화된다.

                     Ψa,b(x)=|a|
-1/2
Ψ( x-ba )                         ( 3.21 )

식(3.21)에 의해 식(3.19)는 다음과 같다

           f(x)=∑
k
ca(k)Φa0,b(x)+∑

b
∑
∞

a=a0
da(k) |a|

-1/2
Ψ( x-ba )           ( 3.22 )

여기서, a는 크기 변화 인자이고, b는 위치 변화 인자 이다.

스케일 함수의 확장 인자와 변형인자는 L
2
(R)  공간의 다중 분해 해석 방식에 

의해 식 (3.23)과 같이 폐 부공간으로 나타낼수 있다.

                      V0⊂V1⊂V2⊂…⊂L
2                            ( 3.23 )

즉 ∩
d
=Vd {0},  close{ ∩d Vd}=L

2
(R)이다.
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여기서, Vd는 식(3.21)에 의해 확장된 부공간이다.

또한 식 (3.23)을 확장된 다른 부공간을 W 1
이라 하면, 두 개의 부공간 사이의 관

계는 식 (3.24)와 같다.

                            V 1V
'
0⊕W 0

                           V 2V
'
0⊕ W 0⊕ W 1

                      ( 3.24 )

                                   ⋯     ⋯

이를 확장하면

                             

                        L
2
V

'
0⊕ W 0⊕ W 1⊕ W 2…                 ( 3.25 )

이것은  L
2
(R)  공간내의 어떤 함수 f(x)가 웨이블렛 함수의 선형 조합으로 나타

낼수 있다는 것을 의미한다.
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제 4장  제안된 시스템의 구현.

본 장에서는 3장에서 설명한 방법을 이용하여 새로운 얼굴 검출과 인식 시스

템을 구현한다. 얼굴의 기본적인 특성인 컬라 정보를 가지고 얼굴 후보 영역을 획

득하는 방법이 많이 적용되어지고 있다. 하지만 컬라 정보는 조명의 영향과 피부

색과 유사한 색상이 배경에 존재 한다면 얼굴 영역획득에 어려움이 존재한다. 그

래서 본 논문에서는 조명과 기타 환경에 무관한 그레이 레벨에서의 얼굴 검출및 

인식을 하는 알고리즘을 그림 4-1과 같이 제시한다.

그림 4-1 얼굴 검출 및 인식 알고리즘

우선 입력 영상으로부터 얼굴 검출의 첫 단계에서 조명에 의해 얼굴 검출이 

곤란한 경우들에 대해 전처리부에서 처리한다. 웨이블렛 형판을 이용하여 얼굴 영

역을 설정하고, 수직 수평방향 투영을 통해 좌우 눈을 검출한다. 눈의 위치 정보를 

가지고 타원형 정보로 최종 얼굴을 검출하며, 
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얼굴 검출과 별도로 얼굴 인식 알고리즘은, 데이터 베이스 영상을 이용하여 웨

이블렛 패킷 2단계 변환을 통해 얻어진 각 16개의 얼굴영상에서 저주파영상은 3

개의 평균과 분산값, 그리고 나머지 15개의 구체적 방향 영상에서 평균, 분산값으

로 이루어진 총 18개의 특징벡터를 통해 유사도를 측정하여 얼굴 인식 과정을 수

행한다.

4.1 얼굴 검출 알고리즘

얼굴 검출 알고리즘은 그림 4-2에서와 같이 요약 할수 있다. 우선 조명에 대한 

영향을 최소화 하기 위해서 앞장에서 설명한 최대-최소 정규화 과정과 히스토그

램 평활화를 통한 전처리 과정을 수행한다. 그 후 수평 수직 방향 투영을 통해 눈

의 영역을 검출한후 그 위치 정보를 통해 얼굴의 타원형적인 검출방법으로 최종

적인 얼굴 검출 과정이 이루어 진다.
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입력 영상

전처리 최대-최소 정규화, 히스토그램 평활화

얼굴 영역 설정

눈 후보 영역 검출

수직 수평방향 투영 두눈의 x,y좌표 획득

타원검출법을 이용한 얼굴 후보영역획득

최종 얼굴 검출

웨이블렛 변환 형판생성

입력 영상

전처리 최대-최소 정규화, 히스토그램 평활화

얼굴 영역 설정

눈 후보 영역 검출

수직 수평방향 투영 두눈의 x,y좌표 획득

타원검출법을 이용한 얼굴 후보영역획득

최종 얼굴 검출

웨이블렛 변환 형판생성

그림 4-2 얼굴 검출 알고리즘.

4.1.1 전처리

입력된 영상은 256 x 256 Raw File로 그레이 영상이다. 제안된 영상의 밝기가 

너무 흐리거나 너무 어두운 경우에는 얼굴 영역의 오검출이나 놓침 현상이 발생

된다. 그래서 전처리 과정으로 최소-최대 정규화와 히스토그램 평활화를 수행하여 

밝기의 보정을 실시한다.

입력 영상은 조명에 따라 여러 가지 형태의 입력 영상이 들어오지만 일반적인 

형태로 다음 표4-1과 같이 세가지로 형태만 살펴 보기로 한다.

영상에 밝기 보정값을 위해서 최소-최대 정규화 방법을 사용하여 선형적인 변형

을 취한다.
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           I
'
=(

I-B min 1

B max 1-B min 1 )(B max 2
-B min 2

)+B min 2
                ( 4.1 )

위 식에서 B min 1, B max 1
은 입력영상의 최소, 최대 밝기 값을 나타낸다.

B min 2, B max 2
는 새로운 범위의 최소, 최대 밝기 값이다.

본 연구에서 0~255값의 분포로 볼 때 상위 약 12%와 하위 약 12%값을 제외한 범

위 즉 31~224 (B min 2
=31, B max 2

=224 )의 새로운 범위의 밝기값을 가지게 된다.

조명 상태 영상 상태

적당한 조명
일정한 조명으로 인한 검출 및 

인식이 용이한 상태

너무 밝은 조명
밝기값이 너무 높아 전체적인 

윤곽선 검출이 곤란한 상태

너무 어두운 조명
밝기값이 너무 낮아 전체적인  

윤곽선 검출이 곤란한 상태

표 4-1  조명에 따른 영상 상태

그러나 밝기값이 180이상인 너무 높은 경우에는 단순히 위의 과정만을 가지고 

전처리를 하는 경우 얼굴의 형태를 표현하기에는 부족하기 때문에 히스토그램 평

활화 과정을 동시에 수행한다.

 전체적인 밝기값이 180이상으로 높은 경우에서는 히스토그램 평활화를 적용

한 후 영상의 밝고 어두움을 강조한 후 최소-최대 정규화 과정을 적용하게 되면 

영상의 밝기값이 조절되어 얼굴 검출의 오검출 현상 및 놓침 현상을 방지할수 있

다.
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54,152 == σµ

30,181 == σµ

58,152 == σµ 51,127 == σµ29,69 == σµ

75,129 == σµ38,152 == σµ 55,129 == σµ

최 대 최 소
정 규 화 적 용

히 스 토 그 램
평 활 화 적 용

최 대 최 소
정 규 화 적 용

히 스 토 그 램
평 활 화 적 용

적당한 영상

밝은 영상

어두운 영상

최대-최소 정규화

+ 히스토그램 평활화

54,152 == σµ

30,181 == σµ

58,152 == σµ 51,127 == σµ29,69 == σµ

75,129 == σµ38,152 == σµ 55,129 == σµ

최 대 최 소
정 규 화 적 용

히 스 토 그 램
평 활 화 적 용

최 대 최 소
정 규 화 적 용

히 스 토 그 램
평 활 화 적 용

적당한 영상

밝은 영상

어두운 영상

최대-최소 정규화

+ 히스토그램 평활화

그림 4-3  제안된 밝기 조정후의 영상들

4.1.2 얼굴 영상의 웨이블렛 변환

웨이블렛 변환은 사람이 사물을 바라볼 때 우선 전체적인 윤곽을 파악하고 차

츰 자세한 부분을 보기 위해 집중한다는 인간의 시각 체계를 반영하는 방법으로, 

서로 다른 해상도와 주파수를 적용해 영상을 처리하는 기법이다. 영상의 공간 및 

주파수 영역을 동시에 표현 방법으로 압축 ( JPEG2000 ) 및 지표면 분석등 넓은 

분야에서 적용되고 있다.

특히 빠른 계산 속도로 게이트 구성이 쉬운 덧셈과 곱셈으로 이루어져 있어 하드

웨어 구성도 용이하다. 본 논문에서는 Daubechies 웨이블렛 필터를 사용하여 영상

을 2단계로 분해한다. 얼굴 검출시 저해상도 영상을 이용하게 되면 얼굴 검출을 

위한 계산량과 시간을 줄일수 있는 장점이 있으나 해상도가 너무 낮게 되면 영상

의 정보가 많이 손실되게 되므로 정확한 얼굴 검출이 불가능하게 된다. 
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웨이블렛 변환을 얼굴 검출에 응용한 사례는 웨이블렛 변환이 얼굴 검증에 사

용된 연구들을 볼수 있다 [ 53,54,55 ]. 모두 색상정보를 이용하여 얼굴 후보 영역

을 검출한후, 웨이블렛 변환된 부영역을 분석하여 최종 얼굴 영역을 검증하는 방

법을 사용하였다.

Karlekar, J[53]은 얼굴 후보 영역의 고주파 성분을 조사하여 충분한 고주파 성분

이 존재하지 않는 후보는 무시하도록 하였으며, Christophe Garcia[55]는 웨이블렛 

변환된 저주파 영역의 밝기 분산을 하나의 특징으로 삼아 얼굴 영역과 비얼굴 영

역을 분류하도록 하였다. 그리고 Yanjiang Wang[54]는 웨이블렛 변환된 얼굴 영

역의 수평 고주파 성분을 이진화 하여 얼굴 모형들을 생성해 놓고 이모형과 유사

한 얼굴 후보 영역을 최종 얼굴 영역으로 검출하고 있다. 그러나 세 연구 모두 1

차로 색상 정보를 이용하기 때문에 심한 빛의 변화나 조명의 영향과 같은 스펙트

럼화된 색상의 변화등 다양한 조명 조건을 극복하지 못하였다. 또한Yuen.P.C[56]

에서는 얼굴 인식에 웨이블렛 변환을 이용한 연구를 볼수 있는데, 기본적으로 

PCA를 이용하여 얼굴을 인식하는 연구이지만, 입력 영상 자체의 얼굴 패턴에 대

한 주성분 분석을 수행하는 것이 아니라 웨이블렛 변환된 대각선 방향 고주파 영

역에 주성분 분석을 수행하여 얼굴을 인식한다.

일반적으로 얼굴 형판은 인간의 얼굴들 중 가장 일반적인 특징들을 모두 포함

해야 하고 또한 동시에 배경이나 개개인의 머리모양이나 수염, 안경 착용등의 특

징들에 무관하게 설정해야 한다[9,10]. 이러한 사실에 입각해서 MIT 데이터 베이

스로부터 200명에 각 3장씩 총 600개의 얼굴을 형판생성에 사용하였다. 입영역은 

입의 모양이 변화하기 때문에 입의 영역을 제외한 눈썹에서부터 입술위부분까지 

포함하였다. 
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얼굴 형판 영역

얼굴 형판으로 사용된 예

얼굴 형판으로
구한 평균얼굴

웨이블렛 변환후 영상

얼굴 형판 영역

얼굴 형판으로 사용된 예

얼굴 형판으로
구한 평균얼굴

웨이블렛 변환후 영상

얼굴 형판 영역

얼굴 형판으로 사용된 예

얼굴 형판으로
구한 평균얼굴

웨이블렛 변환후 영상

얼굴 형판 영역

얼굴 형판으로 사용된 예

얼굴 형판으로
구한 평균얼굴

웨이블렛 변환후 영상

그림 4-4 얼굴 형판 생성과정 

전체 영상 256×256중 얼굴 영상이 포함된 부영상의 크기는 40×40 , 60×60 ,

80×80로 웨이블렛 1단계를 적용하면 각각 10×10 , 15×15 , 20×20로 축소된 영상

을 얻게 된다.

웨이블렛 1단계 변환하면 저주파, 수평, 수직, 대각선 방향성분을 가진 영상으로 

나타내어진다. 그러나 눈과 코 그리고 입과 같은 특징은 저주파, 수평, 수직 영상

에서 특징을 검출할수 있기 때문에 대각선을 제외한 저주파, 수평, 수직 방향 성분

을 가진 세가지 영상만 사용하게 된다. 즉 각 크기( 10×10 , 15×15 , 20×20  )에 따

라 저주파, 수평, 수직 영상들로 총 9개의 형판을 구성한다.

4.1.3 형판정합을 이용한 얼굴 검출

입력 영상에 2단계 웨이블렛 변환을 적용하게 되면 부영역에서의 1개의 픽셀

이 원영상에 4×4픽셀에 대응되게 되므로 실제 40×40  크기의 얼굴 영역은 웨이

블렛 변환후 10×10으로 작아 진다. 입력 영상으로부터 다해상도 얼굴 형판을 이

용하여 얼굴 검출하는 방법은 다음과 같다.
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① 조명보정된 그레이 Raw 영상에 웨이블렛 변환하여 저주파 영역, 수평방향 고

주파 영역, 수직방향 고주파 영역을 확보한다.

② 생성된 부영역과 형판의 유사도를 측정한다.형판 크기( 40×40 , 60×60 , 80×80)

를 고려하면 한 프레임당 3번의 과정을 수행한다. 각 크기에 따라 3개의 형판이 

존재하나 한 정합시간에 이들 세종류의 형판이 모두 정합하기 때문에 실제 정합

의 횟수는 세 번이 된다.

③ 유사도가 가장 작은 얼굴을 검출한다.

유사도 측정방법은 Mean Absolute Error방법을 적용하였는데, 영상전체 영역

을 대상으로 얼굴 후보 영역에 대해 형판을 정합한다. 그후 얼굴 영역의 중심과 

형판의 중심을 맞춘 상태에서 형판의 크기가 m×n이라 할 때, (m+6)×(n+6)의 

탐색 영역을 설정한다. 이 안에서 얼굴 후보 영역에 대해서만 형판을 정합한다. 

그리고 마지막으로 이전에 얼굴 좌표를 이용하여 얼굴의 위치를 추정하고 그 위

치를 중심으로 탐색 영역을 정한다.

4.1.4 눈 영역 검출 알고리즘

위와 같은 알고리즘을 수행되어진 얼굴 영역 영상에서 웨이블렛 변환된 영상

중 수평 방향 성분을 가진 영상을 가지고 수평 방향 히스토그램 으로 투영되어지

면 세가지의 기준선을 얻을수 있다. 그중 상단부의 첫 번째를 눈의 y좌표로 파악

하고 동일한 방법으로서 수직방향으로 투영시켜 눈의 x좌표를 검출한다.

눈의 좌우 위치가 파악되면 L.G. Frakas[52]가 제안한 식을 이용하여 얼굴 검출을 

수행한다.
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눈 검출 결과

수평 방향 투영 수직방향 투영

웨이블렛

눈 검출 결과

수평 방향 투영 수직방향 투영

웨이블렛

그림 4-6 눈 영역 추출

4.1.5 얼굴 영역 검출

타원형 방정식으로 얼굴 영역을 설정한다. 저차원 기반에서 얼굴 검출 방법으

로 모서리 검출방법은 오래전부터 사용되어져 왔다. 그러나 단순한 방법인 반면 

많은 제약점을 가지고 있다. 좀더 간단한 방법으로서 웨이블렛 변환된 방향성분을 

가진 영상을 이용해서 눈의 정보만을 파악하게 되면 타원형 정보를 이용하여 얼

굴 영역을 검출한다.

L.G. Frakas [52]가 제안한 식을 사용하여 일반적인 사람의 얼굴 형태인 비율을 

적용하게 되면 얼굴의 형태를 검출한다.

                         Height
Width

=
1+ 5
2
                          ( 4.2 )
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그림 4-7 웨이블렛과 Frakas식을 적용한후 얼굴 영역의 검출 

4.2 얼굴 인식 알고리즘

얼굴 벡터를 생성하기 위해 웨이블렛 2단계 패킷 분해를 통해 실시한다. 웨이

블렛 패킷 2단계를 실시하게 되면 총 16가지 영상을 생성하게 된다. 구체적인 방

향 성분을 가진 15개의 영상에서 평균값과 분산값을 가진 특징 벡터와 나머지 한 

개인 저주파 영상을 3가지 영역으로 분리한 평균값과 분산값을 가진 3개의 특징

벡터 총 18개의 특징벡터를 형성한다.

빠른 계산을 통해 특징 벡터들을 구분화 지을수 있는 유클리디언 거리 (Euclidian 

distance)를 이용하여 인식과정을 수행 한다. .

4.2.1 웨이블렛 패킷 분해( Wavelet Packet Decomposition )

얼굴 영상의 분석을 위해 웨이블렛 패킷 분해(Wavelet Packet Decomposition)

을 수행한다. 웨이블렛 패킷 분해는 계수 행렬의 형태로서 전장에서 설명한바와 

같이 시간과 공간적인 분해를 동시에 처리함으로서 영상의 다중 분석이 가능하다. 
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4.2.2 얼굴영상에서의 웨이블렛 패킷분해 

1차원 신호의 웨이블렛 변환은 다음식 (4.4)과 같이 정의 된다.

        (Wa f)(b)=
⌠
⌡f(x)Ψa,b(x)dx

  ,  Ψa,b(x)=
1
a
Ψ( x-ba )          ( 4.3 )

Ψ는 모 웨이블렛으로 영점-평균 (Zero-mean)함수로 나타내어져야 한다. 이 제

약요소는 원영상의 다해상도 표현을 위해 모 웨이블렛 Ψ에 반영된다.

2차원으로 확장한 경우에는 영상의 분리된 필터 뱅크를 적용하는데, 고주파 대

역통과 필터 H와 저주파 대역 통과 필터 G가 사용된다. 고주파 대역통과 필터

로서의 콘볼루션은 근사화 영상을 나타내고, 저주파 대역 통과 필터의 컨벌루션은 

특별한 방향에 구체적인 영상을 나타낸다. 이 웨이블렛 분해에서 영상은 각각 근

사화된 영상과 구체적 방향 성분을 가진 영상으로 나누어 진다. 분해 과정에서 먼

저 입력 영상을 수평방향에 대해서 각각 저주파 대역통과 필터링과 고주파 대역 

통과 필터링한 후 저주파 대역과 고주파 대역으로 분해한다. n차원 분해는 다음과 

같은 방법으로 나누어진다.

   

                   An=[Hx*[Hy*An-1]↓2,1]↓1,2

                   Dn 1=[Hx*[Gy*An-1]↓2,1]↓1,2

                   Dn 2=[Gx*[Hy*An-1]↓2,1]↓1,2
                      ( 4.4 )

                   Dn 3=[Gx*[Gy*An-1]↓2,1]↓1,2

이때 *는 컨볼루션 연산자,↓2,1 (↓1,2)는 열(행)에 따른 부 샘플링을 나타낸다.

A0 =I(x,y)는 원영상을 표시하는데, An은 수평방향, 수직방향 고주파 대역 

통과 필터에 의해 얻어지고, n 크기의 근사화 영상이다.
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구체적 방향 영상 D ni
는 구체적인 방향 ( i=1,2,3 수직, 수평, 대각선 )으로 

n 크기의 구체적인 방향정보를 나타내는 영상이다.

원 영상 I는 몇 개의 크기를 가진 부영상으로 다음과 같이 재 표현 할 수 있다.

                            I={An, D ni}                           ( 4.5 )

본 논문에서 제안하여 구성되어진 웨이블렛 패킷 분해는 전형적인 웨이블렛 

변환을 응용하여 표현하며, 근사화된 영상 뿐만아니라 구체적인 방향 영상으로 나

누어 표현되어진다. 웨이블렛 분해 가지에서의 결과에 적용될 H, G  필터는 

그림 4-8에서 같이 나타내었다.

그림 4-8 웨이블렛에 적용할 H,G 필터 H(실선) G(점선)
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그림 4-9. 웨이블렛 패킷 가지

그림 4-10. 웨이블렛 패킷 가지의 2단계를 통해 얻어진 부영상들

 

제안된 과정은 그림 4-9에서 보여준 바와 같이 두 단계의 웨이블렛 패킷 분해

를 통해 구성된다. 2단계 이상의 분해를 하게 되는 경우 영상의 크기가 작게 되어 

처리 속도가 좋아질 수는 있지만 표현할 정보가 불충분하기 때문에 2단계의 분할 

과정만 수행하였다. 2단계 분해로서 얻어진 영상은 그림 4-10에서와 같이 한개의 

근사화된 영상과 15개의 방향성분을 가진 영상으로 표현된다.
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전체 16개의 웨이블렛 계수 행렬로 표현된 얼굴 영상의 크기는 입력영상과 동

일한 크기이므로 상당히 큰 양의 정보를 표현한다. 패턴 분류과정은 패턴 공간의 

차수에 의해 영향을 받게 되므로 추출된 특징에 의해 판별이 가능한 필수적인 요

소를 결정함으로서 차원의 감소가 필요하다. 패킷 분할된 16개의 영상은 각각 얼

굴의 특징 정보를 포함한다.

4.2.3 얼굴 특징 국부화. 

웨이블렛 패킷 분석과 특징 추출 과정 전에 얼굴의 구체적인 영역을 설정하여 

배경을 제외하도록 한다. 웨이블렛 계수로서 계산하고, 얼굴의 특징의 통계적인 정

보를 통해 얼굴 영역을 추출한다.

보통 얼굴의 일반적인 특징을 살펴보면 얼굴 영역은 코를 기준선으로 하는 윗

부분과 아랫부분으로 두부분으로 나누어 진다. 그리고 얼굴의 특징에서 좌우 대칭

적인 정보를 가지고 왼쪽과 오른쪽 경계를 찾는다. 두 눈의 중심과, 코, 입의 주축

을 중심으로 하여 각 얼굴 특징은 대칭적이라 볼 수 있다. 얼굴의 대칭적인 면에

서 정면 얼굴을 볼 때 두 눈은 수평적이다. 이런 일반적인 특징을 가지고 정면 얼

굴의 특징을 추출하기 위해 많은 알고리즘들이 제시되어 졌는데, 주요 기반은 템

플리트 매칭 방법이다. 템플리트는 눈과 입 그리고 코와 같은 특징 부분에 적용되

어지는데, 크기의 다양성을 해결하기 위해 각각 다른 크기의 템플리트가 요구되어

지기도 하고, 얼굴 영상내에 템플리트들을 위치 시키는데, 계산상 복잡한 기술이 

요구된다. 빠른 계산적인 요구를 위해 간단한 영상 처리 과정인 히스토그램을 사

용해서 얼굴 특징들의 대략적인 위치를 찾는다. 이 얼굴 특징의 추출을 위한 적분 

투영(integral projection)의 기술이 Kanade에 의해 제안되어졌다.

영상 I(x,y)에서 수평,수직 투영은 각각 H(y) , V(x)로 나타낸다.
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             ∀{x,y}∈Α, H(y)= ∑
x 2

x=x 1
I(x,y), V(x)= ∑

y 2

y=y 1
I(x,y)

                         Α=[x1,y1]×[x2,y2]                          ( 4.6 )

적분 투영의 결과로서 얼굴 특징점의 위치를 검출한다. 

Kanade의 방법에서의 적분 투영은 라플라시안 연산자와 임계값을 적용한후 얻

어진 이진화 영상에 사용되어졌지만, 제안된 연구방법은 웨이블렛 패킷분해를 통

해 얻어질수 있는 대역통과 필터링된 영상들이 가지고 있는 장점을 이용하였다. 

  

1단계 수직방향에 구체화된 방향 성분을 가진 영상 D 11
을 가지고 수직방향으

로 투영시킨다. 식(4.7)에서V(x)벡터를 투영의 결과로부터 두가지 최대값을 통해 

얼굴의 왼쪽과 오른쪽의 외곽선을 찾는다. 이 왼쪽, 오른쪽 두 위치는 얼굴을 포함

하는 수직 방향의 대역으로 정의한다. 이 외곽안에서 구체적인 얼굴의 특징점을 

찾는다. 그리고 1단계 수평방향에 구체적 방향 성분을 가진 영상 D 12
에서 눈과 

코, 그리고 입의 위치는 수평방향으로 투영시 높은 값을 나타나는 얼굴 특징에 대

한 정보를 사용하여 H( y)벡터의 국부적인 최대값을 찾는다. 수평방향으로 투영하

면 세가지 기준선을 얻을수 있는데, 이것은 눈, 코, 입의 위치를 나타내는 기준선

이다. 

그림 4-11 FERET 데이터로부터 추출된 얼굴들
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그림 4-11은 FERET 데이타로부터 수평 투영 방법으로 얼굴의 기준선을 얻은 

몇가지 예를 보여주고 있다. 각각의 얼굴에서 왼쪽 영상은 웨이블렛 계수에 의한 

1단계 수평 방향 성분을 가진 영상이고, 가운데 영상은 수평방향으로 투영 시켜 

얻은 벡터이고, 그리고 마지막 영상은 세가지 최대값으로 선택된 기준선을 잡은후 

원 영상에 표시한 그림이다.

그 후 얼굴의 외곽은 폭으로서 외곽 사각형의 형태를 결정하는데, 머리의 형태

와 수염 그리고 기타 여건에 의해 얼굴의 위, 아래를 정하는 기준선을 결정하기는 

곤란하다. 그러나 이런 문제점은 사람 얼굴 모양이 비교적 일정하다는 것에 기인

하여 외곽 사각형의 형태를 선택하여 해결 한다.

그림 4-12에서 보여주는 바와 같이 얼굴의 폭은 수직방향 성분을 가진 웨이블

렛 변환된 영역을 이용하여 결정한다. 얼굴의 외곽은 수직 투영된 결과 잘 나타난

다. 그리고 수평적인 위치는 일반적인 얼굴 모양의 정보를 이용하는데, 그 특징은 

눈과 코의 간격은 코와 입의 간격에 비해 약 1.5배 이고, 코를 기준선으로 잡아 눈

과 코의 간격 두배의 거리를 얼굴의 상단부로 파악한다. 마찬가지로 코의 기준선

에서 얼굴 영역의 상단부로 잡은 거리와 동일하게 얼굴의 하단부 영역을 설정한

다. 수직 수평 영역이 결정하고 얼굴의 영역을 좀더 명확히 결정하기 위해 15%의 

여유를 두어 최종 얼굴의 사각형 영역을 결정한다

얼굴 상단부

눈 기준선

코 기준선
입기준선

얼굴 하단부

얼굴 가로 간격

얼굴 상단부

눈 기준선

코 기준선
입기준선

얼굴 하단부

얼굴 가로 간격

얼굴의수평투영
특징위치확인

얼굴영역분리 저주파영상의 얼굴분리

얼굴 상단부

눈 기준선

코 기준선
입기준선

얼굴 하단부

얼굴 가로 간격

얼굴 상단부

눈 기준선

코 기준선
입기준선

얼굴 하단부

얼굴 가로 간격

얼굴의수평투영
특징위치확인

얼굴영역분리 저주파영상의 얼굴분리

그림 4-12. 저주파 얼굴의 분리후 영상 
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얼굴 인식에 앞서 얼굴 부분의 검출율은 중요한 과정이다. 제안된 방법은 기준

선의 위치에서 매우 정확한 검출이 필요하지 않기 때문에 1단계 웨이블렛 필터링 

된 구체적인 방향 영상을 사용하여 수행한 과정은 얼굴 영역 검출에 효과적이었

다. 이 얼굴 특징 국부화 과정에서 정확한 얼굴 특징을 찾는 것을 필요로 하지 않

을 뿐만 아니라 두 영역으로 얼굴을 대략 나눌수 있다. 더욱이 좀더 낮은 해상도

인 2단계에서도 특징추출이 얻어질 수 있다.

4.2.4 특징 벡터 추출 

얼굴 벡터는 2단계 근사화된 저주파 성분 영상에서 얼굴 내부의 상단부, 하단

부 그리고 외곽 영역 세가지 영역과 방향성분을 가진 영상으로부터 특징 벡터를 

추출한다. 웨이블렛 필터링된 영상으로부터 얻어진 영상은 각각의 얼굴 정보를 가

지고 있다. 이 얼굴 정보는 수평, 수직방향에 따라 웨이블렛 계수에 분류에 의해 

특징을 가지고 있다. 평균값과 분산값을 가지고 벡터를 통해 분류하도록 한다.

얼굴외 영역은 머리 모양이나 기타 얼굴 형태에 관한 일반적인 정보를 제공한다. 

그리고 내부 영역은 상단부에 속한 눈과 눈썹정보를 그리고 하단부에는 입과 같

은 정보와 피부의 명암을 제공하는데, 코 기준선으로 분리된 얼굴의 상단부분과 

하단부분이다. 얼굴외 영역, 상단부분 그리고 하단부분 영역으로부터 각각 평균값

( μ out, μ top, μ bottom)과 분산값 ( σ
2
out, σ

2
top, σ

2
bottom)을 추출한다. 

다른 15개의 구체적인 방향 영상에서 평균값 (μ i)과 분산은

( σ
2
i)  (i=3,…,17)  전체 영상에서 추출된다. 즉 특징 벡터는 총 18개의 나타낸

다.(근사화된 영상에서 3개의 평균값과 3개의 분산값 그리고 구체적 방향영상에서 

15개의 분산값) 즉 다음과 같이 표현한다.

                          υ=

17
∪
i=0 {μi,σ

2
i}                          ( 4.7 )
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여기서 ∀≥3, μi=0, ( i=0,1,2  얼굴 영역의 상단부 하단부, 외곽영역의 평균값

과 분산) 이들 18개의 벡터값들을 가지고 유클리디언 거리를 이용하여 각 얼굴의 

특징 벡터를 분리 하였다.
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5장 실험 및 결과.

5.1 실험 환경 및 데이터 베이스

지금까지 제안한 알고리즘을 실험하기 위해서 본 논문에서는 P.J. Phillips[57]

가 FERET 실험과정으로 제안한 과정으로 실험 환경은 Pentium III 128MB에서 

수행하였다. 이 평가 과정은 두 가지 실험 방법들로 구성되었는데 각각 훈련에 적

용되는 집합을 갤러리(gallery), 그리고 훈련 과정을 거치지 않은 프로브(probe) 집

합으로 구분한다.

첫 번째 테스트는 사람 당 하나의 이미지를 사용하여 갤러리로부터 개인의 신

원을 확인하기 위한 성능(Identification Performance)을 유클리디언 거리 측정 방

법을 사용하여 실행한다. 두 번째 테스트는 훈련되지 않은 얼굴의 표정에 따른 얼

굴 변화에 따른 인식률 테스트이다. 그리고 표 5-1은 실험 데이터와 실험 환경을 

나타내었다. 

비정규FERET

데이터베이스

MIT

데이터베이스

얼굴 영역

155명 총 310장FERET

데이터베이스

200명 총 600장MIT

데이터베이스

학습영상수

특징벡터수

2차원 웨이블렛 패킷
변환후 해상도

8bit gray 영상

입력 영상 해상도

비정규FERET

데이터베이스

MIT

데이터베이스

얼굴 영역

155명 총 310장FERET

데이터베이스

200명 총 600장MIT

데이터베이스

학습영상수

특징벡터수

2차원 웨이블렛 패킷
변환후 해상도

8bit gray 영상

입력 영상 해상도 256256×

161616 ××

5035×

5555~4040 ××

18

표 5-1 실험 데이터와 실험 환경
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본 논문에서의 실험은 두 가지 형태의 데이터 베이스를 사용하여 구현하였다.

첫 번째가 200명의 각 개인당 3가지씩 총 600개의 영상을 담고 있는 MIT의 

FACES 얼굴 데이터베이스이고, 두 번째로 155명의 각 개인당 2가지씩 총 310장

의 영상을 담고 있는FERET 데이터베이스이다. FERET 데이터 베이스는 동일한 

사람인 경우 얼굴 표현 다르게 하여 구성하며 잘 정규화 되지 않은 상태이다.

그림 5-1과 그림 5-2는 두가지 데이터 베이스에서의 몇몇 영상들을 보여주고 있

다.

그림 5-1  MIT FACES DATA의 예
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그림 5-2 FERET DATA의 예

5.2  개인 얼굴 식별 실험

제안된 알고리즘은 우선 전체 데이터에서 점차적으로 새로운 얼굴 영상을 증

가 시키면서 실험하는데, MIT 데이터의 경우 총 600장 그리고 FERET 데이터의 

경우 총 310장의 데이터를 가지고 실험했다. 각 개인의 얼굴을 우선적으로 데이터

의 양을 MIT데이터는 60개에서부터 30개씩 데이터 양을 늘려가면서 그리고 

FERET데이터의 경우 60개에서부터 20개씩 데이터의 양을 증가 시키면서 인식율

을 비교하였는데, 특징 벡터는 각 클래스 c의 평균벡터 ( υ
mean
c )를 계산함으로 모

든 영상에서 구한다. 그리고 인식할 영상 k  와 각 클래스 c의 평균벡터 ( υ
mean
c )  

와의 최소 거리D (υk, υ
mean
c )를 유클리디언 거리 측정에 적당한 클래스로 구분하

여 영상 k  의 특징 벡터와 각 클래스의 평균벡터의 거리 D (υk, υ
mean
c )가 최소

가 되면 클래스 c  ( υ
mean
c )에 속하게 된다 . 

표 5-2와 표 5-3은 결과를 보여 준다.
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표 5-2. FACES 영상 수에 따른 인식률
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표 5-3. FERET 영상에 따른 인식률

FACES 영상은 100%(90/90) ~ 97%(582/600)의 인식 성공률을 보였고, FERET

영상은 100%(100/100) ~ 95.8%(297/310)의 인식 성공률을 보였다. FACES 데이터

집합에서 완전한 100%의 인식율은 90개의 영상까지로 FERET데이터는 100개 까

지 실행하였다.
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5.3 얼굴 표정 변화시 인식율 실험 

두 번째 실험은 MIT FACES 데이터 영상만을 이용하여 실험하였다.

FERET데이타 영상의 경우 각 개인당 2장의 영상만을 가지고 있으므로, 훈련 데

이터를 사용하기에는 무리가 있다고 판단된다. 그래서 각 개인당 3장의 영상을 가

지고 있는 MIT 데이터 베이스를 이용하였는데 그림 5-1에서 보여준 것과 같이 

처음 두가지 영상은 훈련 영상으로서 평균벡터를 계산하기 위해 훈련 데이터로서 

처리 하였고, 마지막 세 번째 영상은 테스트 영상으로서 처리하였다. 결과는 표 

5-4에서 나타내었는데, 120개의 영상수에서 현저히 낮은 인식률을 보이고 있고, 

전체 데이터의 인식률은 90.7%(281/310)까지 감소하였다.

이것은 각각의 클래스에서 얼굴의 다양하게 변화함에 따라 단지 두가지 영상

만을 사용하는 것은 좋은 평균벡터를 생성하기 곤란하고, 다양한 훈련 데이터를 

통해 평균 클래스 벡터를 정하여야 한다는 것을 의미하기 때문에 차후에 많은 훈

련데이터의 양을 확보하여 실험햐하여서 인식율을 향상시키도록 하여야 한다..
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표 5-4 MIT 데이터 베이스의 얼굴 표정 변화 입력시 인식율 
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5.4 PCA 방법과의 실험 비교

고유얼굴을 이용한 연구의 경우, 각 얼굴영상은 고유얼굴들의 합인 고차원적인 

특징 벡터로 다루어지고 있는데, 각 영상은 고차원 공간내에서 간단한 점들로 각 

픽셀마다 하나의 특징을 가지고 있기 때문에 특징 벡터의 차원은 작은 영상의 크

기인 경우에도 매우 크다. 

PCA를 사용한 고유얼굴 방법은 영상 공간을 저 차원 공간으로 한 선형 변화

해서 저차원 공간의 결과로 직교한 기저 벡터가 고유 얼굴이 되고 이를 저장한다.

인식하기 위한 각각의 얼굴은 이 고유 얼굴의 각각의 투영되고 결과의 특징 벡터

가 각각의 요소에 따라 주어진다. 유클리디언 거리는 특징 벡터를 분류하기 위해 

사용하였다.

그림 5-3 FACES와 FERET 영상의 여섯개의 고유얼굴들

그림 5-3에서 첫 번째 여섯 개는 FACES영상 데이타에서 계산된 고유 얼굴이

다. 그리고 아래 여섯개는 FERET 데이터 영상에서 얻은 결과이다. 
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95.8%(297/310)70.32% (218/310)FERET 데이터

97%(582/600)98.17% (589/600)MIT FACES 데이터

제안한방법PCA 방법

95.8%(297/310)70.32% (218/310)FERET 데이터

97%(582/600)98.17% (589/600)MIT FACES 데이터

제안한방법PCA 방법

표 5-5 PCA방법과 제안한 방법과의 비교

고유얼굴 방법은 두가지 데이터에 적용하였는데, FACES 데이터 영상에서는 

좋은 결과를 얻을수 있었다. 이것은 PCA방법을 위해 잘 형성된 영상들의 집합이

기 때문이다. 제안된 방법에서 사용한 97% (582/600)와 비교하여 180개의 고유 얼

굴을 사용하여 98.17%(589/600)결과를 얻었다. FERET 데이터의 경우 영상은 

FACES영상들 처럼 표준화 되어 있지 않기 때문에. 150개의 고유얼굴을 사용하여 

70.32%의 성공률을 보였지만 PCA를 사용하는 경우 FERET 데이터 베이스의 얼

굴 영역만을 가지고 실험 한다면 좋은 효과를 나타낼 수 있을 것이다. 하지만 고

유얼굴 사용방법의 문제점은 고유얼굴을 저장하여야 하므로 데이터베이스에 여분

의 공간을 두어야 하고, 두 번째 문제점으로는 FERET 데이터의 경우 처럼 입력 

영상은 표준화되어져야 한다.
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제 6 장 결론 및 추후 과제

얼굴 인식 알고리즘에서 제안된 과정은 정규화 과정이 필요 없고 얼굴의 대략

적인 기준선을 통해서 얻어진 국부화된 영상을 통해 특징 벡터를 생성 분류한다. 

또한 PCA방법과 달리 고유 얼굴의 계산과 저장과정이 없다는 것이다. 

제안된 과정에서 얻어진 결과는 정규화 되지 않은 FERET실험 데이터 영상의 

경우 PCA방법을 적용한 경우 보다 우수했고, 고유얼굴을 비교하고, 인식하기 위

해 오랜 시간이 걸린 PCA에 비해 본 논문에서 제안한 방법은 적은 시간을 요하

고 있다. 

그러나 PCA의 방법의 문제점인 전체적인 얼굴 영상 정보에 기반하여 얼굴을 

모델링한다는 단점을 보안하기 해서 국부적인 특징을 분석 (Local Feature 

Analysis)라는 방법이 적용되고 있는 점을 감안할 때, 얼굴 인식에 우선 단계인 

검출 단계와 인식 단계를 체계화하여 하나의 시스템으로 실용화하기 위해서는 앞

으로 계속된 연구가 진행되어야 한다.

그리고 본 논문에서는 배경이 없고 얼굴 표정의 약간의 변화만 가지고 있는 

두가지 데이터 베이스를 통해서 얼굴 인식 문제를 다루었는데, 웨이블렛 변환을 

실시한 경우 주변의 배경의 영향을 받게 되므로 이 또한 배경이 존재시 배경을 

제외할수 있는 실질직인 응용을 위한 연구가 필요하다.

그리고 5.3절에서와 같이 훈련된 데이터에 얼굴 표정이 변화된 영상을 입력시 

그 영상을 인식하기 위해서 훈련되어야 하는 데이터의 수가 부족하여 얼굴 인식

율이 저하되는 것을 볼수 있었다. 그런 문제점들을 해결하기 위해서는 많은 데이

터를 확보하여 훈련 시켜야 한다. 
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ABSTRACT

Face Detection and Recognition 

Using Ellipsodal Information and Wavelet Packet Analysis

                                         Jung, Myungho

                                         Dept. of Biomedical Engineering

                                         ( Electrical and Electronic Eng )

                                         The Graduate School

                                         Yonsei University

This paper deals with face detection and recognition using ellipsodal 

information and wavelet packet analysis. We proposed two methods. 

First, Face detection method uses general ellisodal information of human face 

contour and we find eye position on wavelet transformed face images.

A novel method for recognition of views of human faces under roughly 

constant illuminantion is presented. 

Second, The proposed Face recognition scheme is based on the analysis of a 

wavelet packet decomposition of the face images. Each face image is first 

located and then, described by a subset of band filtered images containing 

wavelet coefficients. From these wavelet coefficients, which characterize the 

face texture, the Euclidian distance can be used in order to classify the face 

feature vectors into person classes. 

Experimental results are presented using images from the FERET and the 

MIT FACES databases. The efficiency of the proposed approach is analyzed 

according to the FERET evaluation procedure and by comparing our results 

with those obtained using the well-known Eigenfaces method. The proposed 

system achieved an rate of 97%(MIT data) ,95.8%(FERET databace) 

1)

Key Words : Face Detection, Face Recognition, Wavelet Transform, 

             Ellipsodal Information, Bioinfomation Recognition
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